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El texturizado de superficies se ha mostrado como una herramienta muy ttil para la ampliacién de los
regimenes hidrodinamicos y elastohidrodinamicos y por lo tanto para la reduccién del coeficiente de
friccién en condiciones de alta carga y baja velocidad.

Por esta razén, se ha realizado el texturizado de diferentes testigos de cobre mediante fotolitografia y
ataque quimico para la medida del coeficiente de friccion en una mdquina de contacto puntual en
diferentes regimenes de lubricacién.

Los resultados demuestran la mejora del coeficiente de friccion y una ampliacion del régimen EHL.

1. INTRODUCCION

Actualmente diferentes sectores (como el automovilistico, fabricacion, etc. [1-6]) estan
invirtiendo sus esfuerzos en investigaciones sobre céomo reducir la friccién y el desgaste en
sistemas mecanicos. Para lograr estos objetivos se plantean, entre otras, las siguientes
lineas de actuacién: desarrollo de lubricantes de menor viscosidad y mayor duracion,
desarrollo de materiales de baja friccion y recubrimientos duros, desarrollo de superficies
optimas de ingenieria mediante el empleo de micro-topografias o texturas superficiales [7].
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Figura 1. Variacién de los regimenes de lubricacion, representados sobre la curva de Stribeck, por
efectos del texturizado
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En este ultimo punto es donde se centra el objetivo del trabajo. Mediante el texturizado de
superficies que estan en contacto lubricado se consiguen modificar las condiciones de
lubricacién existentes, es decir, el cambio del régimen de lubricacion con el fin de reducir el
desgaste y la friccion [8]. Como se muestra en la figura 1, un texturizado puede permitir la
modificacion del régimen de lubricacion y la reduccién del coeficiente de friccién.

Existen diferentes estudios sobre la aplicacion de texturizados y microtexturizados a
superficies para lograr una variacién de sus propiedades tribologicas. En las referencias [9-
11] se presentan las primeras experiencias realizadas por Hamilton y Anno sobre superficies
texturizadas para mejorar las condiciones de lubricacion en cojinetes hidrodinamicos.

En los estudios previos se han empleado numerosas técnicas para la realizacién de
texturizado y en la Tabla 1 se recogen algunas de las diferentes experiencias realizadas por
otros autores.

Técnica Material Forma de la Ref.

textura
Laser (LST) NICrBSi Circulos | [12, 13]
recubrimientos

Fotolitografia y oxidacién térmica Obleas de silicio Cuadrados [14]

Electrodeposicién de niquel Acero inoxidable Hexagonos [15]

Fotolitografia y E‘)lectrodeposmlon de Acero Hexagonos [16]

niquel

LST y jet abrasivo Nitruro de Silicio Circulos [17]
Circulos

Ataque micro-electrolitico Acero Elipse [18]
Triangulo

Micromecanizado y granallado Fundicion Surcos [19]
Circulos

Tabla 1.Diferentes técnicas de microtexturizado

En todos ellos el objetivo es conseguir la geometria 6ptima para el disefio de superficies que
permitan reducir el coeficiente de friccion de un sistema mecanico lubricado (tribosistema) y
ampliar su régimen de lubricacion (elasto)hidrodinamica. De este modo, se consigue que
éste pueda operar en condiciones mas extremas (cargas mas altas y/o velocidades mas
bajas).

Estudios anteriores [18, 20, 21] parecen mostrar que las texturas actian como reservorios
de lubricante que sirven para lubricar el contacto al inicio de la aparicién del régimen mixto,
ademas, las modificaciones en la geometria producen un efecto de cuna hidrodinamica,
aumentando la presion de contacto local y por tanto, la capacidad de carga del contacto.

En este articulo se presenta la técnica de fotolitografia y ataque quimico sobre discos de
cobre para mejorar sus propiedades tribolégicas en contactos altamente cargados, como el
contacto puntual elastohidrodinamico (EHL). El efecto del texturizado en contactos
puntuales ha sido menos estudiado que el caso del contacto lineal. Asi mismo, se analiza el
efecto de los diferentes parametros de influencia: tamano, densidad, carga o la rugosidad
inicial.

A través de la técnica de fotolitografia se tiene de manera rapida, un conjunto de de testigos
a modo de prototipos (Rapid Prototyping), para ensayo en un equipo tribolégico. De esta
manera se puede mejorar el diseno de una superficie de manera complementaria a los
procesos de simulacion o diseno virtual que modelan el comportamiento de lubricacion
mixto-EHL para superficies complejas.
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2. DISENO DE LAS PROBETAS Y DEL PLAN DE ENSAYOS

La maquina de ensayo que se va a utilizar para los ensayos tribolégicos es una Mini-
Traction Machine (MTM) de PCS Instruments que permite la medida del coeficiente de
friccion en una gran cantidad de condiciones, materiales o tipos de contacto. El contacto
elegido es contacto puntual entre una bola de acero y un disco de cobre, cuyas propiedades
y caracteristicas principales quedan recogidas en la Tabla 2.

Material E(GPa) v r(mm) Ra(pm)
Bola | Acero E-52100 210 0.3 | 9.525 0.01
Disco Cobre 117 0.34 ) 0.007- 0.1
Tabla 2. Propiedades de los materiales

La MTM permite barrer todo el régimen de funcionamiento desde EHL completa hasta
régimen mixto-limite debido a los amplios rangos de carga, temperatura, velocidad y
deslizamiento disponibles. Para el estudio de la transiciéon del régimen EHL-Mixto, se han
seleccionado las condiciones de funcionamiento que se recogen en la Tabla 3.

unm(mm/s) | SRR (%) | WIN) | T(°C)
100-3500 | 5-100 5, 20 | 40, 80

Tabla 3.Condiciones del ensayo

Gracias a los datos de la carga y las propiedades del material se calculan el radio del
contacto hertziano (a) y la presion de Hertz (po) [23] con las expresiones recogidas en la Eq.

(1).

*
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Estos dos parametros incluyen la influencia de la carga normal aplicada (W), del médulo de
Young reducido (E) de los materiales en contacto y el radio reducido (R’ de la curvatura de
las superficies.

A partir de los datos de carga recogidos en la Tabla 3 y las propiedades de la Tabla 2, se
obtiene que las presiones de contacto son 670.6MPa y 422.5MPa para 20 y SN
respectivamente.

La geometria seleccionada son circulos debido a su simplicidad y a que no se quiere que la
orientacién de la textura tenga influencia en los resultados [18]. Los parametros a definir en
la geometria de la textura son, por tanto, el diametro y la densidad superficial del
texturizado.

Para la definicion del diametro se parte de los radios de contacto hertziano (a) seleccionando
tres diametros para el texturizado, uno inferior, otro superior y el ultimo, de un tamano
aproximado a la huella calculada [17]. Estos tres tamanos @;=100pm, @ 2=200pm, P
3=400pm.

El otro parametro que queda por definir es la densidad (p) del area texturizada (A¢). Esta
viene dada por la Eq. (2) y se define como el area atacada (area del circulo) entre el area
nominal (An), Figura 2. En experiencias previas [12, 26, 25] las densidades elegidas se
encuentran entre el 5% y 20%. Se toma una densidad del 10% y otra del 25% para
comprobar el efecto del aumento de densidad del texturizado.

(%) = % _ 72’2 100 2)

El lubricante empleado en los ensayos es una PAO6 sin aditivos, cuyas propiedades se
encuentran en [26].
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3. FABRICACION DE LOS TESTIGOS DE ENSAYO

Para la fabricacion de las texturas seleccionadas se emplea la técnica de fotolitografia y
ataque quimico. Para la fotolitografia se utiliza un equipo SF-100 Intelligent Micro
Patterning. El proceso seguido se divide en las siguientes fases: se realiza un CAD con la
textura, ésta se introduce en el equipo de fotolitrografia que proyecta un haz de luz
monocromatica sobre una fotorresina que se encuentra adherida a la superficie del material.
En este caso se utilizé una fotorresina negativa que se endurece tras la exposicién para su
posterior revelado. Durante el revelado se elimina la fotorresina no endurecida, dejando en
las zonas no expuestas la superficie del material libre para el ataque quimico. La probeta se
introduce entonces en un bafio de FeCls al 40% en peso que ataca el cobre no protegido,
dando lugar a la geometria elegida [16]. Controlando el tiempo y la temperatura del ataque
se obtienen diferentes profundidades. Finalmente, se realiza el stripping de la probeta para
eliminar completamente la fotorresina, se lava y se protege para su posterior ensayo. El
proceso queda reflejado en la figura 2.

LAMINADO
) REVELADO
iﬁ;o;;)e; ina: Dupont PlateMaster Disolucién al 0,85% de Na,COj3
Temperatura 120 °C 4° Duracién: 90 s
Carga media

Proteccion de las restantes caras. .
ETCHING O ATAQUE QUiMICO

Disolucién al 40% de FeCly
Temperatura: 55-60 °C
Duracién: 20 min

50
Emisor del
haz de luz

\ Opticas

STRIPPING

. . o
EXPOSICION DEL PATRON 60 gls"lu,cf"fl al 3% de NaOH
uracion: hasta la
» ZONAS CLARAS completa desaparicién.
(expuesta):
Endurecimiento de la
fotorresina.
» ZONAS OSCURAS: Retirad.a de las
Permite su posterior protecciones,
disolucién. 70 - limpieza con agua

y alcohol

Figura 2. Esquema del proceso de fabricacién

Los resultados obtenidos se muestran a continuaciéon en la figura 3.

Figura 3. Resultados obtenidos en el texturizado
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La profundidad (d), ajustada a partir del tiempo de ataque, se mide con un perfilometro
obteniendo una relacion ®/d~4 como se puede ver en la figura 3 con una forma mas
suavizada que las obtenidas con técnicas como el Jet Abrasivo o LSP [17].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez se tenian las probetas listas, se paso al ensayo de medida del coeficiente de friccion
en la MTM segun las condiciones presentadas en la Tabla 3. Se obtuvieron mas de 1600
registros y se analiz6 el efecto de diametro del texturizado, la densidad, la carga y el efecto
de la rugosidad inicial sobre el texturizado. Se ensayaron también discos sin texturizar que
se utilizaran como patréon de comparacioén.

5. Parametros de influencia

En la Figura 4 se pueden ver el efecto del tamafno de las texturas sobre el coeficiente de
friccion. Es claro que una disminucién del diametro del texturizado aumenta la zona de
funcionamiento con lubricacién completa y provoca una disminucién significativa del
coeficiente de friccién. Para el caso de 20N de la figura 4, se ve que con la mejora del
coeficiente de friccién se produce en todo el rango de funcionamiento por debajo de los
2500mm/s donde el régimen EHL esta desarrollado por completo en el caso de la probeta
lisa. En el caso de 5N tenemos mejora para velocidades menores 2750mm/s, siendo muy
notable la reduccion conseguida en el régimen mixto para las texturas de R=100 y 50pm.

Efecto del radio de los micro-taladros. W=20N SRR=50% T=40°C PAO-6
0.04 T T T T T T T
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0.036 - —S— R=50 um y densidad superficial 10% -
—H— R=100 um y densidad superficial 10%
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Figura 4. Efecto del tamario de la textura sobre el coeficiente de friccién. Coeficiente de friccion
para discos texturizados y liso con rugosidad R.=0.007um con PAO6 40°C, W=5y 20N y
SRR=75y 50%.

En general el texturizado mas pequenio es el que obtiene los mejores resultados. De los
texturizados realizados, todos mejoran los resultados obtenidos al disco sin texturizar.
Como resumen de las reducciones medias en el régimen mixto para cada uno de los
texturizados en funcion del deslizamiento para la densidad del 10% se tiene que el
texturizado de R=50pm obtiene unas reducciones medias cercanas al 30% respecto a la
probeta sin modificacion superficial.

El efecto de la densidad de area texturizada se presenta en la figura 5 donde se representa
el aumento de la densidad de superficie atacada del 10% al 25% para dos patrones, el de
R=100pm y R=200pm junto con la probeta sin texturizado. En todos los casos, se muestra
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que el patréon con p=25% empeora ligeramente o iguala el comportamiento de coeficiente de
friccion del patréon del 10% en todo el rango de funcionamiento ensayado.

Patrén con micro-taladros R=100 um Patron con micro-taladros R=200 um

Efecto de la densidad superficial para R=100 pm. W=5N SRR=50% T=40°C PAO-6 Efecto de la densidad superficial para R=200 um. W=5N SRR=50% T=40°C PAO-6
T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5. Efecto de la densidad superficial sobre el coeficiente de fricciéon. Coeficiente de
Jriccién para densidades de 25% y 10%. R=100 y 200um R.=0.007um con PAO6 40°C, W=20N
Yy SRR=50%.

Otro efecto observado es el diferente comportamiento de la densidad con los diferentes
radios de las texturas. Los datos obtenidos parecen indicar que la densidad superficial juega
un papel secundario tras el tamano de los micro-taladros, ya que una mala eleccion del
tamarfio (R) hace que el efecto de la densidad sea despreciable.

6. CONCLUSIONES

La fotolitografia y el ataque quimico se han mostrado como una buena herramienta para la
realizacion del microtexturizado, siendo la principal limitacién la geometria de la superficie a
texturizar. Para obtener una buena resolucién en la geometria se requiere que el haz de luz
sobre la fotorresina esté enfocado sobre una superficie plana completamente alineada, por
lo que superficies con curvaturas complejas harian mas complicada la realizacion del
texturizado con esta técnica. Como ventajas, es una técnica que de manera rapida y sencilla
permite la obtencion de testigos para ensayo y por tanto, es muy util para la etapa de disefio
y prototipado de la superficie final.

Sobre los resultados obtenidos y a la vista de los ensayos realizados, se ha visto que el
texturizado tiene una influencia positiva en el coeficiente de friccion para las condiciones de
régimen mixto de lubricacion. Se han analizado los parametros de influencia de la textura
empleada, siendo el diametro de la textura el parametro critico.

También se han analizado a través de imagenes tomadas después de los ensayos los
posibles mecanismos de actuacion de las texturas en la reduccion de la friccion:
modificacion geomeétrica del contacto, reservorios, retencion de particulas, etc.
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